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ABSTRACT. The objectives of this work were to model the distribution of NDVI-MODIS data, in six distinct targets: Crop Land Areas, Gallery Forest, Cerrado,
Pastureland, Urban Areas and Semideciduous Seasonal Forest; and also to analyze the physiognomies changes of the index through of waveform models, period
2000-2008, at the Paracatu River Basin (Sa˜o Francisco Sub-River Basin). The materials and methods were detached in the steps: (a) getting MODIS images; (b) noise
treatment; (c) math modeling of the NDVI temporal signature; and (d) analysis of statistical relation between NDVI and open canopy. The nonlinear regression, waveform
model, to spread NDVI by temporal series, got high significance of its parameters (R2 and p) and tolerable error. With this could identify the physiognomies to be
delimited, and to simulate future temporal series by land use, vegetation cover and area extension of each physiognomy. The standard of distribution of the NDVI data
showed significant relation with field data of open canopy, this could to be a precise indicator of land use change between the temporal series.
Keywords: nonlinear regression, waveform model, Sa˜o Francisco River.
RESUMO. Os objetivos deste estudo foram modelar a distribuic¸a˜o de dados NDVI-MODIS, em seis diferentes alvos: A´rea de Plantio, Floresta de Galeria, Cerrado,
Pastagem, A´rea Urbana e Floresta Estacional Semidecidual; e tambe´m analisar as mudanc¸as fisionoˆmicas dos ı´ndices atrave´s dos modelos ondulato´rios, no per´ıodo de
2000 a 2008, na Bacia do Rio Paracatu (Sub-Bacia do Rio Sa˜o Francisco). Os materiais e me´todos foram subdivididos nas etapas: (a) aquisic¸a˜o das imagens MODIS;
(b) tratamento de ruı´dos; (c) modelagem matema´tica das assinaturas temporais NDVI; e (d) ana´lise das relac¸o˜es estat´ısticas entre NDVI e abertura de dossel. A regressa˜o
na˜o linear, modelagem ondulato´ria, para dispersa˜o do NDVI pelas se´ries temporais, obteve significaˆncia de seus paraˆmetros (R2 e p) e erros tolera´veis. Com isso poˆde-se
identificar as fisionomias a serem delimitadas, e simular se´ries temporais futuras, pelo uso da terra, coberturas vegetais e tamanho da a´rea de cada fisionomia. O padra˜o
de distribuic¸a˜o dos dados de NDVI apresentou significativa relac¸a˜o com dados de campo de abertura de dossel, podendo ser um preciso indicador da mudanc¸a do uso
da terra entre as se´ries temporais.
Palavras-chave: regressa˜o na˜o linear, modelos ondulato´rios, Rio Sa˜o Francisco.
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INTRODUC¸A˜O
O Cerrado e´ considerado a savana mais diversa do mundo e pos-
sui grande importaˆncia para os mananciais hı´dricos, sendo o lo-
cal onde esta˜o as nascentes das grandes bacias brasileiras, como
a Bacia Amazoˆnica (Rios Araguaia e Tocantins), a Bacia do Rio
Parana´-Paraguai e a Bacia do Rio Sa˜o Francisco (Silva et al.,
2006). Historicamente, o desmatamento desse bioma foi devido
a` criac¸a˜o de gado, e parte dessa a´rea tem sido convertida em
plantios, incluindo o estabelecimento de grandes po´los de
irrigac¸a˜o (Klink & Machado, 2005). Logo, nas u´ltimas treˆs
de´cadas, mais de 50% da a´rea original do Cerrado sa˜o utiliza-
das por atividades agropecua´rias (Machado et al., 2004). Essa
tendeˆncia pode ser comprovada pelas plantac¸o˜es de soja, cuja
a´rea dobrou no per´ıodo de 1990 a 2000, e a produc¸a˜o quadripli-
cou devido a` mecanizac¸a˜o agr´ıcola. Calcula-se que aproximada-
mente seis milho˜es de hectares de soja sejam plantados anual-
mente nesta regia˜o. A perda da vegetac¸a˜o natural tem inu´meras
mudanc¸as e consequ¨eˆncias para o meio ambiente como: alterac¸a˜o
no estoque de carbono e nitrogeˆnio, emisso˜es de gases poluen-
tes, adulterac¸a˜o na qualidade da a´gua e perda de biodiversidade
(Myers et al., 2000; Melillo et al., 2001).
Determinar os padro˜es espaciais e temporais da expansa˜o
agr´ıcola e´ o primeiro passo no planejamento regional do meio
ambiente e socioeconoˆmico. Neste propo´sito, o sensoriamento
remoto mostra-se como uma te´cnica adequada por fornecer
subs´ıdios para o monitoramento constante da superf´ıcie terrestre.
O advento de sensores com alta resoluc¸a˜o temporal, por conce-
ber informac¸o˜es cont´ınuas no tempo, promove uma nova abor-
dagem no processamento de dados em sensoriamento remoto,
com a gerac¸a˜o e tratamento de assinaturas temporais provenien-
tes de ı´ndices de vegetac¸a˜o (Huete et al., 2002; Shimabukuro et
al., 2006).
As assinaturas temporais permitem distinguir a vegetac¸a˜o na-
tiva das a´reas com uso agropecua´rio. A vegetac¸a˜o nativa pos-
sui uma maior complexidade e variac¸a˜o temporal, devido a`s
mudanc¸as fenolo´gicas de suas espe´cies, que contrapo˜e a unifor-
midade das plantac¸o˜es que apresentam um per´ıodo de folhas ver-
des e outro com solo exposto, apo´s a colheita (Ustin et al., 2004;
Sakamoto et al., 2005; Wardlow et al., 2007).
A assinatura temporal de uma fisionomia vegetal demonstra
uma variabilidade inter e intra-anual que reflete respectivamente a
esta´gios de sucessa˜o e fenologia das plantas. Desta forma, estes
espectros apresentam per´ıodos semelhantes, que podem ser ca-
racterizados com alto valor de significaˆncia a partir do emprego de
modelos ondulato´rios e estoca´sticos (Bates & Watts, 1988; Zar,
1999; Mallet et al., 2008).
O objetivo deste estudo foi analisar (identificar, tratar e mo-
delar) as assinaturas temporais de ı´ndices de vegetac¸a˜o NDVI do
sensor MODIS, entre o per´ıodo de 2000-2008, na Bacia do Rio
Paracatu.
A´REA DE ESTUDO
A a´rea de estudo localiza-se na Bacia do Rio Paracatu, uma das
principais sub-bacias do Rio Sa˜o Francisco, ocupando mais de
50% da a´rea desta Bacia (Fig. 1). Engloba quatorze municı´pios
da regia˜o noroeste do Estado de Minas Gerais (Cabeceira Grande,
Una´ı, Paracatu, Natalaˆndia, Dom Bosco, Brasilaˆndia de Minas,
Santa Fe´ de Minas, Joa˜o Pinheiro, Lagoa Grande, Guarda-Mor,
Vazante, Lagamar, Varja˜o de Minas e Patos de Minas) e pequenas
a´reas no sudeste do Estado de Goia´s e leste do Distrito Federal.
O clima e´ tropical, com variac¸o˜es te´rmicas pequenas e regime
pluviome´trico caracterizado por ma´ximos no vera˜o e mı´nimos no
inverno. Apresentam totais anuais de precipitac¸a˜o decrescendo
de 1600 mm a 1000 mm, no sentido oeste-leste e chuvas con-
centradas nos meses de outubro a abril (PLANPAR, 1998).
Quanto a` geologia, a a´rea e´ constituı´da pela Formac¸a˜o Va-
zante, Grupo Canastra, Grupo Paranoa´, Subgrupo Paraopeba
(pertencente ao Grupo Bambuı´) e os depo´sitos Cenozo´icos for-
mados pela cobertura detrito-later´ıticas dos per´ıodos Tercia´rio –
Quartena´rio (Scislewski et al., 2003).
As classes de solos predominantes na a´rea sa˜o os latos-
solos, argissolos e neossolos (EMBRAPA, 1999). A ocorreˆncia
das feic¸o˜es ca´rsticas principais ocorrem nas a´reas dissecadas,
sobre a Formac¸a˜o Vazante, pro´ximo ao Grupo Canastra e os solos
que esta˜o presentes nessas feic¸o˜es sa˜o principalmente os cam-
bissolos, os neossolos lito´licos e os latossolos vermelhos.
PLANPAR (1998) realizou um estudo geomorfolo´gico que en-
globou a Bacia do Rio Paracatu definindo as seguintes unidades:
Planalto do Sa˜o Francisco, Cristas de Unaı´ e Depressa˜o Sanfran-
ciscana. Os planaltos sa˜o representados por superf´ıcies tabulares
ou chapadas. As cristas sa˜o alinhamentos orientados na direc¸a˜o
NNW-SSE, entre as quais se intercalam zonas rebaixadas e aplai-
nadas. Ao longo das cristas, existem formas ca´rsticas t´ıpicas,
como dolinas, grutas e cavernas. A Depressa˜o Sanfranciscana e´
uma a´rea rebaixada e aplainada com cotas variando entre 400 m
e 600 m.
MATERIAIS E ME´TODOS
A metodologia foi subdividida nas seguintes etapas: (a) aquisic¸a˜o
das imagens MODIS; (b) tratamento de ruı´dos; (c) modelagem
matema´tica das assinaturas temporais NDVI (Normalized Diffe-
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Figura 1 – Localizac¸a˜o da a´rea de estudo: Bacia do Rio Paracatu (DF/GO/MG).
rence Vegetation Index – I´ndice de Vegetac¸a˜o da Diferenc¸a Nor-
malizada, MOD13); e (d) ana´lise das relac¸o˜es estat´ısticas entre o
ı´ndice de vegetac¸a˜o com a abertura de dossel.
Aquisic¸a˜o das imagens MODIS
O sensor MODIS e´ um dos cinco instrumentos a bordo do sate´lite
TERRA (EOS-AM-1). As suas imagens sa˜o disponibilizadas gra-
tuitamente pela NASA e possuem alta resoluc¸a˜o temporal, que va-
ria de 1 a 16 dias (Justice et al., 2002). Ale´m disso, sa˜o oferecidas
imagens corrigidas dos efeitos atmosfe´ricos (nuvens, aerosso´is,
entre outros) e georreferenciadas.
Dentre os produtos MODIS relacionados ao estudo da
vegetac¸a˜o esta˜o: (a) MOD13 – I´ndices de Vegetac¸a˜o, (b) MOD15
– I´ndice de A´rea Foliar/ FPAR e (c) MOD17 – Produtividade
Prima´ria Lı´quida/Fotoss´ıntese Lı´quida. O MOD13 possui o ı´ndice
de vegetac¸a˜o: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index –
I´ndice de Vegetac¸a˜o da Diferenc¸a Normalizada. O ı´ndice NDVI e´






onde, ρIVP e´ o valor da reflectaˆncia no infravermelho pro´ximo
(800-1100 nm) e ρV e´ a reflectaˆncia na faixa do vermelho
(600-700 nm). Esse ı´ndice minimiza as interfereˆncias relati-
vas a`s variac¸o˜es provenientes do aˆngulo solar e dos efeitos at-
mosfe´ricos, observados para dados multitemporais. Os valores
obtidos com o NDVI sa˜o contidos em uma mesma escala de va-
lores, entre –1 e 1.
No presente trabalho sa˜o utilizadas as sequ¨eˆncias de ima-
gens NDVI (produto MOD13Q1) de janeiro de 2000 a dezembro de
2008 com resoluc¸a˜o de 250m, totalizando 205 imagens. Os da-
dos, originalmente na projec¸a˜o integerized sinusoidal, foram con-
vertidos para a projec¸a˜o universal transversa de mercator (UTM
WGS 184, Fuso 23S) por meio do programa MODIS reprojection
tool, disponibilizado gratuitamente pela NASA.
Para obter os espectros de NDVI as imagens relativas a`s di-
ferentes datas devem ser unidas, formando um cubo de imagens
temporais. Desta forma, o cubo apresenta nos eixos “x” e “y”
as coordenadas geogra´ficas e no eixo “z” o espectro temporal
NDVI. Os espectros temporais sa˜o ordenados no cubo utilizando
a sequ¨eˆncia dos dias do ano em ordem crescente.
Tratamento de ruı´dos
A assinatura temporal dos ı´ndices de vegetac¸a˜o apresenta uma
forte interfereˆncia de ruı´dos, o que ocasiona variac¸o˜es inde-
seja´veis que prejudicam a ana´lise espectral. Para obter um
espectro NDVI-MODIS temporal mais suavizado foi utilizada a
combinac¸a˜o de dois me´todos (Carvalho Ju´nior et al., 2008a): (a)
emprego do filtro de mediana ao longo do espectro, e (b) em-
prego da transformac¸a˜o Minimum Noise Fraction (MNF) um pro-
cedimento estat´ıstico no aˆmbito da Ana´lise de Principais Compo-
nentes (Green et al., 1988), que concilia tanto os procedimentos
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de segregac¸a˜o da componente ruı´do como tambe´m de reduc¸a˜o da
dimensionalidade dos dados.
A filtragem por mediana utilizou uma dimensa˜o de janela
de 9×9 e passo igual a 1, minimizando as variac¸o˜es presen-
tes. Complementarmente, foi aplicada a transformac¸a˜o MNF de-
senvolvida para o tratamento de imagens hiperespectrais e que
se mostra tambe´m adequada no processamento de imagens de
se´ries temporais MODIS no ambiente de Cerrado (Carvalho et al.,
2006). O procedimento para eliminar os ruı´dos pelo me´todo MNF
possui as seguintes etapas: (a) efetuar a transformac¸a˜o MNF na
imagem, (b) identificar pela qualidade da imagem e pelo gra´fico
de autovalores as bandas relativas ao sinal e ao ruı´do e (c) efetuar
a transformac¸a˜o inversa do MNF utilizando somente as bandas
relativas ao sinal (Carvalho Ju´nior et al., 2002).
Modelagem matema´tica
Nove modelos matema´ticos de regressa˜o na˜o linear com
distribuic¸a˜o ondulato´ria (Tab. 1 – Manley, 1950) foram testa-
dos nas assinaturas temporais em seis fisionomias registradas:
i) A´rea de Plantio; ii) Floresta de Galeria; iii) Cerrado; iv) Pasta-
gem; v) A´rea Urbana; e vi) Floresta Estacional Semidecidual. As
equac¸o˜es (Tab. 1) significativas que se ajustam aos dados (y =
NDVI e x = espectros temporais) e seus padro˜es de distribuic¸a˜o
(me´dias e amplitudes) permitem definir os alvos presentes em ou-
tras ce´lulas e a ocorreˆncia de mudanc¸as. Os modelos foram calcu-
lados pelo programa Statistica 9.0 pelo me´todo de incremento de
varia´veis passo a passo (StatSoft, 2008). A varia´vel dependente
(y) foi representada pelo NDVI, enquanto a varia´vel independente
(x) pelas datas das se´ries temporais.
A partir das equac¸o˜es dos modelos, foram estimados valores
de NDVI nas diferentes fisionomias estudadas. O Erro residual de
cada modelo foi obtido pela seguinte fo´rmula (Zar, 1999):
Erro residual (%) = Dado Real − Dado Estimado∑
Dado Real − Dado Estimado ∙ 100
Esses modelos tambe´m foram avaliados pelo coeficiente de
determinac¸a˜o (R2) da ana´lise de regressa˜o e pelo nı´vel de signi-
ficaˆncia (p). A partir destes ı´ndices foi estimado o melhor modelo
para cada alvo em estudo.
Aferimento e detecc¸a˜o de mudanc¸as
das fitofisionomias
Para aferimento e acompanhamento dos espectros NDVI-MODIS
ao longo dos anos de estudo, foram adquiridas imagens Landsat
5 TM (disponibilizada pelo INPE no site: www.inpe.br), do final
do per´ıodo chuvoso (marc¸o) e final do per´ıodo seco (outubro) dos
anos de 2000 a 2008, com melhor resoluc¸a˜o espacial de 30 m.
Neste contexto, foram selecionadas a´reas que tanto se man-
tiveram intactas, demonstrando uma variabilidade e dinaˆmica
sazonal natural, como tambe´m, a´reas onde ocorrem mudanc¸as
por ac¸a˜o antro´pica (Latorre et al., 2007; Carvalho Ju´nior et al.,
2008b). Dentre as a´reas naturais foram selecionados os seguintes
pontos: i) Floresta de Galeria (17◦00′56,99′′S e 45◦43′00,64′′O);
ii) Cerrado (16◦39′09,22′′S e 45◦45′50,87′′O); e iii) Floresta Es-
tacional Semidecidual (16◦30′25,82′′S e 46◦57′56,33′′O). Para
demonstrar a´reas com mudanc¸as antro´picas foram identificadas
localidades inicialmente com a´reas nativas e que passaram a
ter, recentemente, uma ocupac¸a˜o, como: i) A´rea de Plantio de
soja da Fazenda Santa Maria (16◦27′21,31′′S e 47◦07′47,49′′O);
ii) a A´rea de Pastagem da Fazenda Palestina (16◦54′12,57′′S
e 46◦11′34,99′′O); e iii) as A´reas Urbanas (setor com ca-
sas e diversas construc¸o˜es, em rua asfaltada) de Joa˜o Pi-
nheiro (17◦44′10,92′′S e 46◦10′27,50′′O), Una´ı (16◦20′59,25′′S
e 46◦54′47,87′′O) e Vazante (17◦58′46,55′′S e 46◦54′30,78′′O).
Relac¸a˜o dos ı´ndices de vegetac¸a˜o
com a abertura de dossel
Levantamento de campo foi realizado no final do per´ıodo chuvoso
(20 de marc¸o de 2008) e final do per´ıodo seco (23 de setembro
de 2008), onde foram identificadas: (a) posic¸a˜o geogra´fica (com
GPS), (b) fisionomias, e (c) abertura de dossel (%), que e´ a por-
centagem de luz que atravessa o dossel da vegetac¸a˜o, mensurada
por um analisador LAI-2000 (LI-COR, Plant Canopy Analyzer –
LI-COR, 1992).
A relac¸a˜o da abertura de dossel (%) com o NDVI, relativos
aos dias de atividades de campo, foi realizado por ana´lises de
regressa˜o com ajustes lineares e na˜o lineares, considerando co-
eficientes de determinac¸a˜o significativos (R2 >0,5 e p<0,05). O
estabelecimento desta relac¸a˜o permite estimar a abertura de dos-
sel para anos anteriores, utilizando o programa Spatially Explicit
individual-based Forest-Simulator 1.0.0 (SExI-FS, 2005).
RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Assinaturas Temporais NDVI-MODIS
O tratamento de ruı´dos pela combinac¸a˜o dos me´todos de filtragem
e da transformac¸a˜o MNF permitiu uma acentuada suavizac¸a˜o das
curvas temporais, eliminando as feic¸o˜es provenientes de nuvens
ou erros da imagem (Fig. 2). As assinaturas temporais seleciona-
das se diferenciaram pelas amplitudes e me´dias. Estes resultados
corroboram com os resultados obtidos em outras a´reas de Cer-
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Tabela 1 – Modelos de distribuic¸a˜o ondulato´ria dos dados e suas respectivas equac¸o˜es.
Modelos Equac¸o˜es
1 Sine, 3 Parameter y = a sin ( 2πxb + c)
2 Sine, 4 Parameter y = y0 + a sin ( 2πxb + c)
3 Sine Squared, 3 Parameter y = a [sin ( 2πxb + c)]2
4 Sine Squared, 4 Parameter y = y0 + a [sin ( 2πxb + c)]2
5 Damped Squared, 4 Parameter y = ae−( xd ) sin ( 2πxb + c)
6 Damped Squared, 5 Parameter y = y0 + ae−( xd ) sin ( 2πxb + c)
7 Modified Sine y = a sin (π(x−x0)b )
8 Modified Sine Squared y = a [sin (π(x−x0)b )]2
8 Modified Sine Squared y = a [sin (π(x−x0)b )]2
9 Modified Damped Sine y = ae−( xd ) sin (π(x−x0)b )
rado (Carvalho Ju´nior et al., 2006, 2008a) e Pantanal (Rizzi & Ru-
dorff, 2007; Adami et al., 2008). Em ordem decrescente de me´dia
dos ı´ndices de vegetac¸a˜o, foram registradas: A´rea de Plantio, Flo-
resta de Galeria, Floresta Estacional Semidecidual, Cerrado, Pas-
tagem e A´rea Urbana (Fig. 2).
As a´reas com maior cobertura vegetal apresentaram tambe´m
os maiores desvios e erros padro˜es da me´dia (Fig. 2), devido
aos seguintes fatores: i) variac¸a˜o estacional da reduc¸a˜o das fo-
lhas resultado da sazonalidade do regime de chuvas, conforme
descrito por Sakamoto et al. (2006), e observado na Floresta Es-
tacional; e ii) pela A´rea de Plantio, apresentando altos desvios,
por possuı´rem intensa produc¸a˜o foliar e colheitas em um per´ıodo
curto, corroborando com dados de Zhang et al. (2003).
Modelagem
Todos os modelos utilizados nos seis alvos foram significativos
(R2>0,75 e p<0,025) (Tab. 2; Fig. 2). Os modelos com melho-
res ajustes (R2>0,75 e p<0,025) foram: (a) Sine – 4 Parameter
e (b) Sine Squared – 4 Parameter. Segundo Manley (1950), esses
dois modelos iniciam com valores acima de zero para o coefici-
ente y0, o que lhes confere um melhor ajuste, pois mesmo em
ambientes urbanos os ı´ndices iniciais na˜o sa˜o nulos, e com um
melhor ajuste a outliers.
Os maiores erros residuais sa˜o das a´reas com maiores am-
plitudes me´dias de NDVI, pore´m os erros na˜o ultrapassam em
me´dias os 15% (Fig. 2). Para Galford et al. (2008), erros ate´ 25%
podem ser aceitos, devido aos conjuntos de varia´veis envolvidas
para obtenc¸a˜o dos ı´ndices de vegetac¸a˜o (por exemplo, nuvens e
regimes de chuvas). Os resultados demonstram que a principal
variac¸a˜o das assinaturas temporais e´ proveniente da amplitude e
da me´dia dos dados.
Detecc¸a˜o de mudanc¸a
Nas assinaturas temporais com presenc¸a de mudanc¸as foram
aplicados diferentes modelos matema´ticos considerando cada
comportamento de alvo detectado (Tab. 2). As variac¸o˜es observa-
das foram confirmadas com dados de campo e de imagens TM-
Landsat referente a` data que ocorreu a modificac¸a˜o do padra˜o.
As mudanc¸as sa˜o caracterizadas atrave´s da amplitude, da
me´dia e do ajuste da equac¸a˜o dos dados e salientam uma pronun-
ciada ruptura (Fig. 3). A partir disso, oito padro˜es de mudanc¸as
foram identificados: (a) de Cerrado para A´rea de Plantio (Fig. 4A);
(b) de Cerrado para Pastagem (Fig. 4B); (c) de Cerrado para A´rea
Urbana (Fig. 4C); (d) de Floresta de Galeria para A´rea de Plantio
(Fig. 4D); (e) de Floresta de Galeria para Pastagem (Fig. 5A); (f)
de Floresta de Galeria para A´rea Urbana (Fig. 5B); (g) de Pas-
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Figura 2 – Variac¸a˜o temporal (a cada 16 dias) dos ı´ndices de vegetac¸a˜o NDVI de janeiro de 2000 a dezembro de 2008, das fisionomias: A´rea de Plantio, Floresta
de Galeria, Cerrado, Pastagem, A´rea Urbana e Floresta Estacional Semidecidual, na Bacia do Rio Paracatu. Sa˜o apresentados os espectros originais, espectros com
eliminac¸a˜o de ruı´dos por Minimum Noise Fraction (MNF), espectros modelados e suas respectivas equac¸o˜es de ajuste, desvios estat´ısticos e erro residual dos modelos.
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Tabela 2 – Equac¸o˜es e paraˆmetros (R2 e p) da modelagem dos espectros temporais NDVI, na Bacia do Rio Paracatu, de seis fisionomias.
Relac¸a˜o Equac¸a˜o R2 p
NDVI-Urbana y = 0, 208+ 0, 099 [sin ( 2πx728,4 − 6, 280)]2 0,76 0,001
NDVI-Pastagem y = 0, 295+ 0, 125 [sin ( 2πx731,4 − 4, 807)]2 0,89 0,025
NDVI-Cerrado y = 0, 359+ 0, 144 [sin ( 2πx730,1 − 5, 419)]2 0,80 0,015
NDVI-Floresta de Galeria y = 0, 586+ 0, 068 sin ( 2πx368,7 − 6, 280) 0,78 0,013
NDVI-A´rea de Plantio y = 0, 635+ 0, 164 sin ( 2πx457,3 + 6, 280) 0,75 0,001
NDVI-Floresta Estacional y = 0, 7432+ 0, 1647 sin ( 2πx22,5509 + 0, 7359) 0,92 0,001
tagem para A´rea Urbana (Fig. 5C) e (h) de Pastagem para A´rea
de Plantio (Fig. 5D). Na˜o foram detectadas mudanc¸as nos pi-
xels na escala de NDVI-MODIS da Floresta Estacional para a´reas
antropizadas, possivelmente pela ocorreˆncia desta fitofisionomia
em regio˜es com relevo acidentado, ou auseˆncia de solo profundo
para estabelecimento de agricultura ou pecua´ria.
As a´reas de Cerrado e as de Floresta de Galeria tiveram em
sua maioria uma transformac¸a˜o para A´rea de Plantio, principal-
mente para pivoˆs e plantac¸o˜es de soja, conforme registros de
Machado et al. (2004) (Figs. 4A e 4D). Tambe´m sa˜o identifi-
cadas transformac¸o˜es referentes a` implementac¸a˜o de Pastagens
para criac¸a˜o de gado (Figs. 4B e 5A), com o objetivo de forne-
cimento para as cidades e indu´strias sediadas na Bacia do Rio
Paracatu (Votorantim: Vazante/MG; Biomig Quı´mica Ltda.: Joa˜o
Pinheiro/MG; Carva˜o Corisco Com. e Representac¸a˜o: Una´ı/MG),
e o pro´prio crescimento das cidades (Figs. 4C e 5B), reduzindo
a a´rea coberta da vegetac¸a˜o nativa. Outro padra˜o que ficou evi-
dente (Figs. 5C e 5D) foi a modificac¸a˜o de A´reas de Pastagens
para A´rea Urbana, mostrando o crescimento urbano dessa regia˜o,
e para A´rea de Plantio, evidenciado pelo crescimento agr´ıcola na
regia˜o (Klink & Machado, 2005).
A modelagem matema´tica mostrou satisfato´ria para a iden-
tificac¸a˜o das fisionomias atrave´s das se´ries temporais, corrobo-
rando com os resultados de Sakamoto et al. (2006) e Galford et
al. (2008). Complementarmente, nas assinaturas temporais fo-
ram geradas regresso˜es lineares com o propo´sito de descrever as
tendeˆncias promovidas pelas mudanc¸as no espectro. Observa-se
que as mudanc¸as temporais relativas a`s fisionomias para A´reas
de Plantio apresentam regresso˜es lineares diretamente proporci-
onais, enquanto as a´reas nativas para Urbanas e Pastagem sa˜o
inversamente proporcionais (Figs. 4 e 5), sendo todas significa-
tivas (R2>0,59 e p<0,001).
Relac¸a˜o dos ı´ndices NDVI com a abertura de dossel
Os espectros NDVI-MODIS correlacionados com a abertura de
dossel obtida em campo demonstraram um valor de correlac¸a˜o
significativo (R2>0,84), que corrobora com os dados obtidos por
Hoffmann et al. (2005). A reta apresenta uma relac¸a˜o inversa-
mente proporcional entre NDVI e os dados de abertura de dossel
(Fig. 6). Cada tipo de alvo mostra-se agrupado em determinados
setores da reta da regressa˜o linear.
Desta forma, uma diferenciac¸a˜o dos conjuntos dos dados fi-
cou nı´tida, evidenciando uma estratificac¸a˜o, onde: a Floresta de
Galeria possui os maiores valores de NDVI e menor abertura de
dossel; o Cerrado um comportamento oposto; e a Floresta Esta-
cional apresenta um conjunto de dados com maior dispersa˜o que
as demais fitofisionomias. A´reas de vegetac¸a˜o na˜o nativa (A´rea de
Plantio, A´rea Urbana e Pastagem) na˜o foram utilizadas para esta
ana´lise, pois possuı´am o valor de abertura de dossel de 100%.
A estimativa da abertura de dossel (%) de todas as a´reas
nativas ao longo das se´ries temporais apresentou um aumento
(de 48,74% para 57,57%, Fig. 7), sendo que especificamente,
no Cerrado teve um aumento da abertura de dossel de pas-
sou de 74,85% para 86,08%, na Floresta de Galeria de 27,03%
para 31,05%, e na Floresta Estacional de 44,14% para 55,12%,
corroborando estes dados com as mudanc¸as no uso da terra e
reduc¸a˜o dos ambientes naturais (Machado et al., 2004; Hoffmann
et al., 2005; Klink & Machado, 2005).
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Figura 3 – Exemplo de mudanc¸as de NDVI detectadas nos espectros temporais de duas fisionomias nativas (Cerrado: 16◦21′03,52′′S e
46◦56′11,80′′O e Floresta de Galeria: 15◦59′58,49′′S e 47◦13′00,39′′O) para duas fisionomias na˜o nativas (A´rea de Plantio e Pastagem),
respectivamente, e a zona de ruptura dos modelos (⇐=).
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Figura 4 – Relac¸a˜o dos valores ı´ndice de vegetac¸a˜o NDVI de janeiro de 2000 a dezembro de 2008 (a cada 16 dias), dos pixels que ob-
tiveram mudanc¸a de Cerrado a A´rea de Plantio (4A) 16◦21′03,52′′S e 46◦56′11,80′′O; de Cerrado a Pastagem (4B) 16◦20′34,56′′S e
46◦57′48,73′′O; de Cerrado a A´rea Urbana (Unaı´/MG) (4C) 16◦20′59,25′′S e 46◦54′47,87′′O; e de Floresta de Galeria a A´rea de Plantio
(4D) 16◦00′47,64′′S e 47◦06′52,98′′O; na a´rea da Bacia do Rio Paracatu. A reta representa o ajuste linear (R2 = coeficiente de determinac¸a˜o
e p = nı´vel de significaˆncia). Fotos e abertura de dossel representativos da a´rea de mudanc¸a temporal.
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Figura 5 – Relac¸a˜o dos valores ı´ndice de vegetac¸a˜o NDVI de janeiro de 2000 a dezembro de 2008 (a cada 16 dias), dos pixels que obtiveram
mudanc¸a de Floresta de Galeria a Pastagem (5A) 15◦59′58,49′′S e 47◦13′00,39′′O; de Floresta de Galeria a A´rea Urbana (Vazante/MG)
(5B) 17◦58′46,55′′S e 46◦54′30,78′′O; de Pastagem a A´rea Urbana (Joa˜o Pinheiro/MG) (5C) 17◦44′48,29′′S e 46◦09′45,49′′O; e de
Pastagem a A´rea de Plantio (5D) 17◦44′00,87′′S e 46◦16′12,88′′O, na a´rea da Bacia do Rio Paracatu. A reta representa o ajuste linear
(R2 = coeficiente de determinac¸a˜o e p = nı´vel de significaˆncia). Fotos e abertura de dossel representativos da a´rea de mudanc¸a temporal.
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Figura 6 – Relac¸a˜o entre o ı´ndice de vegetac¸a˜o NDVI, produto MODIS (MOD13Q1), de janeiro de 2000 a dezembro
de 2008 (a cada 16 dias) com a abertura de dossel (%) das a´reas dos pixels representativos das fisionomias: Floresta
de Galeria, Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual. R2 = coeficiente de determinac¸a˜o, p = nı´vel de significaˆncia e
Erro da regressa˜o linear dos dados.
Figura 7 – Relac¸a˜o entre o ı´ndice de vegetac¸a˜o NDVI, produto MODIS (MOD13Q1), de janeiro de 2000 a de-
zembro de 2008 (a cada 16 dias) com a abertura de dossel (%) das a´reas dos pixels representativos das fisio-
nomias: Floresta de Galeria, Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual. R2 = coeficiente de determinac¸a˜o,
p = nı´vel de significaˆncia e Erro da regressa˜o linear dos dados.
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CONCLUSO˜ES
A regressa˜o na˜o linear, modelagem ondulato´ria, para dispersa˜o
dos dados de NDVI pelas se´ries temporais, mostrou-se satis-
fato´ria, pela alta significaˆncia de seus paraˆmetros e erros to-
lera´veis. Poˆde-se identificar de forma individual as fisionomias
a serem delimitadas e simular, pelo uso da terra, coberturas ve-
getais e tamanho da a´rea de cada fisionomia em se´ries temporais
futuras.
Os dados de NDVI foram corroborados pela significativa
relac¸a˜o com dados de campo de abertura de dossel, podendo ser
um preciso indicador da mudanc¸a do uso da terra entre as se´ries
temporais, o que ocorreu na a´rea de estudo deste trabalho.
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